
































































東京理科大学 理工学部 物理学科 教授　鈴
すず き 
木　英
ひでゆき
之
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る（これをHR図：Hertzsprung-Russel図と呼
ぶ）と，低温で暗い星から高温で明るい星ま
でが分布する斜めの帯が目につく。これを主
系列と呼び，中心で水素の核融合が進行して
いる星たちである。
赤く暗い主系列星は太陽より軽い星であ
り，逆に青白く明るい主系列星は太陽より重
い星である。例えば，青白いスピカ（乙女座
アルファ星）は，太陽の11 倍の質量を持ち，
表面温度は20,000 度を越え光度は太陽の１万
倍も明るい。燃料の水素の量は質量に比例す
るので，スピカは太陽よりおよそ10 倍の燃
料を持っていることになるが，単位時間に燃
やしている量が光度に比例し，１万倍も激し
く燃料を消費しているので，中心部の水素が
なくなるまでの時間は太陽の10/10,000＝1/ 
1,000 倍＝約1,000 万年となり，重い星ほど主
系列星時代の寿命が短いことが分かる。
一方，HR図には，赤く明るい星の集団も
あり，これらは赤色巨星と呼ばれる。表面温
度が同じなら表面の単位面積から単位時間に
放出されるエネルギーは同じなのに，主系列
星より明るいということは半径が大きい（太
陽の100～1,000 倍）ことを意味し巨星と呼ば
れる。代表例はオリオン座の赤いベテルギュ
ウスであり，これらは中心の水素が燃え尽き
ヘリウムの中心核（コア）ができた後の星で
ある。水素の燃えかすとしてのヘリウムコア
は最初核融合を起こさずゆっくり重力収縮し
て密度・温度が上昇し，１億度を越えるよう
になるとヘリウムの核融合で炭素や酸素を合
成するようになる。コアが収縮するとき水素
の外層が反対に膨張し赤色巨星になるのであ
る。太陽は，中心に炭素と酸素のコアができ
るところまでは進化するが，炭素や酸素の核
融合が起こるような温度に達することはな
く，ここで進化は終了する。その際，万有引
力が距離の２乗に反比例することから，赤色
巨星として半径が現在の100 倍になったとす
ると，表面のガスに働く重力は１万分の１に
なってしまうので，輻射圧などの影響で外層
部は静かに宇宙空間に飛散していってしま
う。実際に水素・ヘリウム層を失って炭素・
酸素のコアがむき出しになりつつある天体が
多数観測されており，飛散するガスが中心コ
アに照らされてリング状に見える形状から惑
星状星雲と呼ばれている。太陽も数十億年後
には惑星状星雲の段階を経て，むき出しにな
った炭素・酸素のコアが余熱で輝き徐々に暗
くなっていく運命と考えられる。地球半径程
度の炭素・酸素のコアはHR図上では主系列
星より暗い領域に位置し，白色矮星と呼ばれ
ている。
一方，重い星ほど中心温度が高いので，太
陽の８倍より重い星は炭素や酸素の核融合も
起こり，最終的に鉄のコアができるまで進化
する。鉄は核融合でエネルギーを生み出すこ
とができないため，鉄コアの質量が増加して
いくうちに自らの質量を支えられなくなりつ
ぶれてしまう。このコアの重力崩壊は，中心
密度が原子核密度程度（１cm3あたり１億ト
ン）を越え，陽子や中性子がぎゅうぎゅう詰
めになって反発力が働くようになるまで続
く。このとき電子が陽子に捕獲されて中性子
に変わる反応も進行し，重力収縮が終わった
コアは中性子を主成分とする中性子星にな
る。
また，コアの重力崩壊が止まったとき，超
音速で落下してくる外部との境界で衝撃波が
発生し，この衝撃波が星の外層を吹き飛ば
す。これを重力崩壊型の超新星爆発と呼ぶ。
爆発に失敗したり，中心に残った中性子星の
質量が大きすぎたりすると，さらにつぶれて
ブラックホールが残ることもある。
以上のように，太陽のような単独の星は，
質量が太陽の８倍より大きいか小さいかでそ
の運命が異なる。これに対し，２つの星が互
いのまわりを公転している連星系では違った
結末を迎えるケースがある。白色矮星になっ
た一方の星のすぐ近くをもう一方の星が回っ
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ていて，白色矮星にもう一方の星のガスが引
き寄せられ白色矮星の質量が増加していく場
合である。白色矮星にはチャンドラセカール
質量（太陽の約1.4 倍）という上限の質量があ
り，この限界に近づくと内部の密度や温度が
上がり，炭素の核融合が暴走し白色矮星全体
が粉々に爆発してしまうのである。これを核
燃焼暴走型の超新星爆発と呼び，観測的には
Ia型の超新星と分類されている。このケース
では，中性子星やブラックホールは形成され
ない。
宇宙の進化
次に，宇宙の進化について簡単に見てみよ
う。我々の宇宙は138 億年前のビッグバンと
呼ばれる高温高密度状態から始まり，現在も
膨張している。このことは，遠い銀河ほど速
く我々から遠ざかっているという観測事実
と，かつて宇宙が熱かった時代の名残りの電
磁波（宇宙背景放射）が観測されているこ
と，さらにビッグバン初期の10 分ほどの間
に合成される水素，ヘリウム，リチウムなど
の軽元素量が観測値に合うことなどにより確
認されている。一方，宇宙はこのまま永遠に
膨張するのか，あるいは収縮に転じてつぶれ
てしまうのかなど今後の運命については，現
在宇宙に存在する物質やエネルギーの量で決
まる。観測に基づき，宇宙の将来を見てみよ
う。
そもそも宇宙膨張は，光の波長λが宇宙の
膨張に伴って伸びることを用いて観測され
る。逆に波長の伸び具合（赤方偏移 z/ 
（λ観測－λ光源）/λ光源）から，その光が放出され
たときの宇宙の大きさ1/（1＋z）が分かる
（ただし現在（z＝０）の宇宙の大きさを１とす
る）。一方，物質間に働く重力（万有引力）は
お互いを引きつけ合うので，物質の量によっ
て宇宙膨張の減速率が決まる。現在の宇宙膨
張速度は分かっているので，物質の量が多く
減速率が大きいと，過去の膨張速度は速く現
在の大きさまで膨張するのに要する時間は短
くなる。
一方，物質の量が少なく減速率が小さいと
現在の大きさまで膨張するのに時間がかかる
ことになる。Perlmutterらは，遠方銀河の Ia 
型超新星を多数観測することで宇宙の減速率
を調べようとした。前節で解説したように，
Ia型超新星はみな限界質量に達した白色矮星
の爆発なので，最大光度などが揃っており，
観測されたときの見かけの明るさから超新星
までの距離・光が飛んでくるのにかかった時
間が分かるからである。その結果，宇宙の大
きさが現在の2/3くらいだった頃に起こった
Ia型超新星のみかけの明るさが，物質が宇宙
を支配している場合の予想値よりも暗かっ
た。
すなわち，宇宙が現在の2/3の大きさから
現在の大きさまで膨張するのに予想以上に時
間が経っている＝昔の宇宙膨張速度はゆっく
りだった＝宇宙膨張は加速していることが分
かったのである。重力（引力）を及ぼす物質
は宇宙膨張を減速することしかできないの
で，反重力的に宇宙膨張を加速する働きをも
つエネルギーが現在の宇宙を支配しているこ
とになり，正体不明のこのエネルギーをダー
クエネルギーと呼んでいる。その他の観測も
合わせ，現在の宇宙のエネルギーの７割がダ
ークエネルギー，残りの３割が物質であるこ
とが分かってきた。減速膨張の時代を終え加
速膨張の時代に入った宇宙は，このまま永久
に加速膨張する可能性が高いといえる。一
方，ビッグバン初期の軽元素合成の計算値と
観測値の比較などから，現在の宇宙に存在す
る通常の物質は，宇宙全体のエネルギーの５
％でしかないことも分かってきた。我々の知
っている通常の物質以外の正体不明の物質
（ダークマター）が，25％ほど存在しているの
である。ダークマターやダークエネルギーの
正体を探ることが，今後の課題である。
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物質の進化
最後に我々の身の回りにある元素の起源に
ついて見てみよう。
前節で紹介した通り，ビッグバン初期の陽
子・中性子・電子の高温プラズマ状態から温
度・密度が下がる過程でヘリウム，リチウム
などの軽元素のみが合成される。
初代の星は，水素がおよそ3/4，ヘリウム
が1/4のガス雲から産まれ，星の進化の節で
紹介したように内部でヘリウム，炭素，酸
素，鉄などを合成する。初代星の結末に関し
てはまだ研究途上であるが，一部の星は爆発
し合成したさまざまな元素をまき散らす。そ
して，それらの元素を微量に含むガスから次
世代の星が産まれ，さらなる元素合成を行い
爆発時にまき散らすといったことを繰り返し
て現在に至るのである。太陽は，２％ほどの
重元素（宇宙物理では炭素以降の元素を重元素
と呼ぶ）を含んだガス雲から産まれた。
ところで，星内部での核融合反応は，正電
荷をもった原子核同士が融合するため，クー
ロン反発力に打ち勝って接近するだけの運動
エネルギー（温度に対応）がないと起こらな
い。そのため，水素なら約1,000 万度，ヘリ
ウムなら１億度というように，原子番号が大
きい元素の核融合ほど高温が必要となり，収
縮による温度上昇に伴い軽い元素から順に合
成されていく。重い星の場合，最終的には中
心に鉄コア，周囲に珪素層，酸素・ネオン
層，炭素・酸素層，ヘリウム層，水素外層と
いう玉ねぎ構造になるのである。
重力崩壊型超新星爆発では，鉄コアがつぶ
れて中性子星になるが，衝撃波が珪素層を通
過するときに爆発的に珪素の核融合が起こっ
て新たに鉄が合成されまき散らされる。一
方，炭素・酸素層はそのまま吹き飛ばされ
る。核燃焼暴走型超新星爆発のときは，炭
素・酸素の白色矮星の核融合によって大量の
鉄が合成されまき散らされる。このように，
星の進化過程で合成された元素と，爆発時に
合成された元素がまき散らされ，太陽・地球
の材料になっているのである。
さて，以上で鉄までの元素の起源は明らか
になったが，さらに重い金・銀・ウランなど
の元素の起源はなんであろうか？
鉄より重い元素は，一核子当たりの結合エ
ネルギーが鉄より小さく，高温状態では光分
解されやすい。また，陽子数（原子番号）が
大きくクーロン反発力も強いので，荷電粒子
同士の核反応はむずかしい。そのため，これ
らは種となる原子核が電荷を持たない中性子
を捕獲して形成されたと考えられている。自
由中性子が存在する環境で，原子核が中性子
を捕獲すると質量数は増加するが原子番号は
変わらないので，原子番号の大きな元素を作
ることなどできないと思われるかもしれない
が，中性子の捕獲が続いて原子核内の陽子と
中性子の数のバランスが崩れると中性子が電
子を放出して陽子に変わるベータ崩壊が起こ
る。原子番号が増加するのである。このよう
な中性子の捕獲とベータ崩壊が繰り返し起こ
ることでウランまでの元素が合成されたと考
えられている。
真空中では10 分ほどでベータ崩壊してし
まう自由中性子が大量に存在する環境として
は，中性子を放出する核反応が起こる主系列
時代を終えた星の内部があり，そこでは長い
時間をかけてゆっくり中性子捕獲反応が進行
しビスマスまでのs過程原子核と呼ばれる原
子核が合成される。一方，大量の中性子を一
気に捕獲してウランまでの r過程原子核と呼
ばれる原子核が合成される環境としては，重
力崩壊型超新星でできた原始中性子星の周辺
のほか，中性子星同士の連星系の合体時に放
出される中性子星の破片などが考えられてい
る。
このように，水素・ヘリウム以外の元素は
星で合成されたものであり，我々の体は星屑
でできていると言える。
